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煤矿冲击地压监测预警技术新进展

刘　 金　 海
（华北科技学院 河北省矿井灾害防治重点实验室，北京　 １０１６０１）

摘　 要：为促进冲击地压监测预警水平的提高和监测预警新技术的推广，阐述了 ６ 种冲击地压监测预

警技术分类方法及相应分类结果，探讨了冲击地压监测预警在监测参量、预警阈值、测点布置、数据分

析等 ４ 个方面存在的困难，指出了冲击地压监测预警在监测范围、监测参数、监测方式、预警参量等 ４
个方面的技术要求，分析了震动场、应力场联合监测技术和“全频广域”震动监测技术，最后介绍了

“全频广域”震动监测技术应用案例。 结果表明，震动场、应力场联合监测技术和“全频广域”震动监

测技术在监测范围、监测参数、监测方式和预警参量等方面能够满足冲击地压监测预警技术要求，具
有广阔的应用前景。
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０　 引　 　 言

冲击地压是我国深部开采矿井面临的主要动力

灾害之一［１－３］。 我国首例冲击地压于 １９３３ 年发生

在抚顺胜利煤矿，距今已有 ８３ 年，期间我国学者围

绕冲击地压发生机理、危险性评价方法与技术、防治

技术及机具、监测技术与装备进行了持续深入研究。
总体上我国冲击地压矿井数量在不断增加（如由

１９９０ 年的 ５８ 个增加到 ２０１５ 年的 １５０ 个［４］ ），冲击

地压矿井覆盖省份在不断增多（由原来的辽宁、北
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京、江苏、山东、河南等 ５ 个省份逐渐扩展到黑龙江、
陕西、内蒙古、新疆等 １０ 余个省（自治区），冲击地

压矿井涵盖条件逐渐普遍化，如开采深度由 ３００ ｍ
至 １ ５００ ｍ，顶板由 ７００ ｍ 巨厚基岩到 ７００ ｍ 巨厚表

土，煤层厚度为 １ ～１２ ｍ，煤层倾角 ０° ～８７°，工作面

倾斜长度由 ３０ ｍ 到 ２７０ ｍ，都发生过冲击地压灾

害。 近 １０ 年来，我国学者和现场工程技术人员在与

冲击地压灾害防治积累了一些宝贵经验，尤其在冲

击地压监测预警方面获得了一些具有自主知识产权

的成果［５－１０］。 监测预警作为冲击地压防治的重要环

节之一，提醒现场施工人员及时实施防护措施。 冲

击地压监测的实时性和预警的可靠性直接决定着现

场施工人员能否及时准确发现冲击危险信息。 近年

来冲击地压监测预警技术的发展也主要集中在监测

的实时性和预警的可靠性 ２ 个方面［１１－１３］。 笔者集

中介绍了冲击地压监测预警技术新进展，期望通过

交流共同促进新技术的推广应用，从而实现煤矿冲

击地压灾害有效防治的目的。

１　 冲击地压监测预警技术分类

１􀆰 １　 按监测物理量分类

按监测物理量不同，冲击地压监测预警技术主

要分为钻屑类监测技术、电磁类监测技术、电荷类监

测技术、应力类监测技术和震动类监测。 钻屑类监

测技术根据煤层钻孔过程中排出的煤粉量和动力效

应，判断应力集中程度与位置，进而预测冲击地压危

险性。 为克服钻屑类监测技术在定量化方面的不

足，徐连满等［１４］提出通过测试钻孔过程中钻机对钻

杆输出转矩的大小来判断冲击地压危险性的方法

（即钻杆转矩法）；姜福兴等［４］基于“当量钻屑法”原
理开发了冲击地压实时监测预警系统（即应力监测

技术）；何学秋等［７－８］根据受载煤体非均匀变形引起

电荷迁移或裂纹扩展过程中带电粒子变速运动向外

辐射电磁能量的特点，提出冲击地压的电磁辐射监

测技术，即通过监测煤层变形过程中向外辐射的电

磁能量进而对冲击地压进行预警；潘一山等［６］ 根据

煤岩变形破裂过程产生大量电荷及冲击地压发生时

的电荷辐射信号特征，研制了电荷辐射监测系统。
应力类监测技术是通过实时直接或间接监测煤层应

力变化趋势对冲击地压危险性进行预警的一种方

法。 震动监测是通过记录煤岩体变形及破裂过程中

震动信息［１５］，分析震动信息与冲击地压的相关性，
进而判断冲击地压发生的可能性，如地音监测就是

震动监测技术中的一种。 钻屑量、电磁辐射能量、电
荷辐射量、地音都属于煤体应力状态的表征，因此，
钻屑法、电磁辐射法、电荷辐射法、地音法都属于间

接式应力监测技术。
１􀆰 ２　 按监测连续性分类

按监测连续性不同，冲击地压监测预警技术可

分为间断性监测、连续性监测和触发性监测。 钻屑

法及钻杆转矩法都属于间断性监测技术，只能在实

施钻孔过程中对当前的煤层应力状态进行监测，钻
孔结束时冲击地压监测也随之结束。 电磁辐射、电
荷辐射、应力等监测方法目前都可实现连续性监测，
并可根据具体要求调整巡测间隔时间。 震动类监测

技术多采用触发式监测模式，先通过监测软件设置

触发条件，然后通过判断采集的信号是否满足触发

条件，进而确定是否记录震动事件数据。 震动类监

测一般通过 ３ 个步骤：传感器接收煤岩体破裂产生

的震动信号（如速度、加速度等），并将其转换成模

拟电信号（电压或电流）；数据采集器采集来自传感

器的模拟电信号，并将之转换成数字信号；监测软件

通过对数字信号进行触发运算，判断是否记录震动

事件数据。
１􀆰 ３　 按测点与信息点接触方式分类

按测点与信息点的接触方式不同，冲击地压监

测预警技术可分为接触式监测和非接触式监测。 监

测测点是监测传感器布置点，信息点是监测物理量

变化点。 钻屑、钻杆转矩、应力等监测技术的测点与

信息点接触，测点得到的数据反映的是与测点接触

煤体的应力状态。 电磁辐射、电荷辐射、震动监测的

传感器不与信息点接触，都属于非接触式监测技术。
电磁辐射、电荷辐射的传感器布置在巷道内，而信息

点位于煤层内，反映的是煤层应力状态；震动监测传

感器虽然直接或间接地布置在岩体中，但接收到的

震动信号来自煤岩体内破裂处，测点与信息点相距

几米至几百米。 从测点与信息点的接触方式可以看

出，钻屑、钻杆转矩、应力监测覆盖的范围最小，电磁

辐射、电荷辐射监测覆盖的范围较大，震动监测覆盖

的范围最大。
１􀆰 ４　 按测点布置方式分类

按测点布置方式不同，冲击地压监测预警技术

可分为“一”形线监测、“〣”形面监测、“•”或“∷”
形体监测。 钻屑法、钻杆转矩法的测点随钻进深度

向钻孔内移动，所有测点连起来是一条直线 （图

１ａ），称为“一”形线监测。 煤层应力监测测点一般
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布置在钻孔内，每个钻孔布置 ２ ～ ３ 个传感器，连续

布置多个钻孔，数据采集器同时采集所有测点的数

据，并通过测点间插值形成应力云图，而再整体看连

续多个钻孔像“〣”字（图 ２），故称为“〣”形面监

测。 电磁辐射、电荷辐射、地音的测点是孤立的，但
信息点是广泛的，即其传感器监测范围可以覆盖一

个小的立方体，属于“•”形体监测。 矿震、微震等

监测系统一般通过布置多个传感器联合定位震动事

件位置和计算震源能量，测点多，但信息点更多，监
测范围可以覆盖 １ 个大的立方体（图 ３），属于“∷”
形体监测。

图 １　 测点布置方式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１􀆰 ５　 按监测震动频带分类

当前现场应用的震动类监测设备主要有地震

（矿震）监测系统、微震监测系统、地音监测系统。
而根据监测频带宽度不同，这些震动类监测设备可

分为低频地震（矿震）监测系统、中低频微震监测系

统、中高频微震监测系统和高频地音监测系统。 低

频地震（矿震）监测系统的监测频带一般为 ０􀆰 ５ ～ ６０
Ｈｚ，现场使用的有矿山地震监测系统和矿震监测定

位系统。 中低频微震监测系统的监测频带分为 １ ～
１５０ Ｈｚ 和 １～６００ Ｈｚ 两种，现场使用较多的有引自

波兰的 ＳＯＳ 微震监测系统（１～６００ Ｈｚ）、ＡＲＡＭＩＳ 微

震监测系统（１ ～ １５０ Ｈｚ）和我国自主研发的 ＫＪ７６８
自振式微震监测系统。 中高频微震监测系统的监测

频带为 ６０～ １ ５００ Ｈｚ，现场应用较多的是 ＫＪ５５１ 微

震监测系统。 高频地音监测系统的监测频带一般为

几百至数千赫兹，现场广泛应用的有引自波兰的

ＳＡＫ、ＡＲＥＳ－５ ／ Ｅ 地音监测系统。 震动类监测系统

的可监测范围和记录事件能量与频带宽度负相关，
如地震（矿震）监测系统的监测范围可覆盖整个矿

区，但记录事件的里氏震级一般大于 ０􀆰 ５ 级；中低频

微震监测系统的监测范围可覆盖整个矿井，但记录

事件的能量在 １０２ Ｊ 以上；中高频微震监测系统的监

测范围一般为数百米，记录事件的能量一般为 １ ～
１０５ Ｊ，主要用于工作面冲击危险性监测；地音监测系

统的监测范围一般为数 １０ ｍ 以下，记录事件能量在

１０２ Ｊ 以下，主要用于局部冲击危险性监测。 各震动

监测系统的适用监测区域如图 ２ 所示。

图 ２　 震动类监测系统适用监测区域

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａ

１􀆰 ６　 按前端信号传输方式分类

实时性、连续性是冲击地压监测系统实现冲击

危险及时预警的必然要求。 冲击地压监测技术的实

时性、连续性要求依托可靠的信号传输方式。 实时

冲击地压监测系统的信号传输一般分为 ２ 部分：一
是传感器接收到的信号传输至采集器，二是采集器

采集到的数据传输至监控主机。 后者属于后端信号

传输，由于传输距离长，一般采用光缆或电话线；前
者属于前端信号传输，传输距离较短，一般采用电缆

通信方式或无线射频方式。 因此，按前端信号传输

方式不同，冲击地压监测预警技术可分为无线监测

技术和有线监测技术。

２　 冲击地压监测预警面临的问题

冲击地压监测预警面临的问题主要体现在以下

４ 个方面：
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１）发生机理的复杂性与监测物理量的单一性

不匹配。 从宏观上看，诱发冲击地压的因素有构造

（断层、褶曲、相变等）、顶板破断、煤柱、采掘扰动

等；从力源上看，诱发冲击地压的力源有应力、震动

等；从载荷类型看，诱发冲击地压的载荷包括取决于

埋深、构造的静载和来自顶板破断、构造活化、煤柱

失稳、放炮的动载；从发生过程看，冲击地压分为瞬

时性冲击和滞后性冲击。 可见，诱发冲击地压的因

素是多方面的，冲击地压机理具有复杂性。 而现场

广泛采用的监测技术都是基于单一物理量开发的，
不能与冲击地压发生的复杂机理匹配。 因此，仅监

测某一物理量的变化规律，难以满足冲击地压预警

要求。
２）监测手段的多样性与预警指标阈值的不确

定性不匹配。 为克服单一物理量监测技术的不足，
现场安装多套监测设备，采用组合预警方式，如电磁

辐射监测与微震监测组合、应力监测与微震监测组

合、地震监测与微震监测组合、地音监测与微震监测

组合等。 由于每套监测设备都需要设置相应的阈值

才能对冲击地压进行预警，而预警指标的阈值具有

不确定性，导致现场出现个别监测设备错误预警或

不预警的现象。 因此，现场即使安装多套冲击地压

监测设备，若不能准确确定相应的预警值，也不能起

到良好的预警作用。
３）破坏方式的多样性与监测布点的确定性不

匹配。 通过对多个冲击地压事故现场进行勘察，发
现冲击地压破坏方式主要有巷道帮部冲击、巷道顶

板冲击、巷道底板冲击、采场煤壁冲击、采场底板冲

击、冲击气浪、强烈震动等。 冲击位置和方式与冲击

力源之间具有相关性，巷道帮部及采场煤壁冲击的

力源主要来自垂直应力，巷道顶底板或采场底板冲

击的力源主要来自水平应力，而冲击气浪主要是冲

击煤体压缩空间形成的，强烈震动主要来自构造活

化、煤柱失稳、顶板断裂等。 而现场应力测点主要布

置巷道帮部，微震主要监测采场超前区域的震动事

件。 因此，现场监测布点的确定性与冲击破坏方式

的多样性不匹配，导致现场监测预警效果不理想。
４）监测数据的庞杂性与危险信息反馈的及时

性不匹配。 危险信息及时反馈决定着冲击地压预警

的可靠性。 某些矿井由于现场监测设备类型多，监
测数据庞杂，数据分析量大，危险信息反馈滞后，出
现预警滞后的现象。 可见，监测设备不是越多越好，
冲击地压有效预警的关键是合理组合监测系统，快

速准确分析有效监测数据，及时反馈危险信息。

３　 冲击地压监测预警技术要求

３􀆰 １　 “区域性覆盖、局域性聚焦”的监测范围要求

对于深部开采矿井，潜在冲击危险块段多，而采

掘影响区域又相对集中；对于某一采掘工程的某一

时段，存在已有采矿地质因素诱发的静态危险区和

采掘活动诱发的动态危险区；对于某一冲击危险块

段，存在诱发冲击地压的近场因素和外场因素，也存

在近场因素和外场因素各自诱发或叠加诱发冲击地

压的可能性［１６］。 因此，冲击地压监测预警技术应满

足“区域性覆盖、局域性聚焦”的监测范围要求，即
能够对潜在的危险区进行监测，又能够对重点危险

区域进行聚焦式监测，从而达到覆盖不同程度的危

险区，实现临场预警和外场预警的目的。
３􀆰 ２　 “多参量”的监测参数要求

监测参数单一是造成冲击地压预警准确率低的

重要原因之一。 监测参数应覆盖所有诱发因素致冲

的媒介，如一些因素是通过震动诱发冲击地压，对于

这些因素应该开展震动监测，还有一些因素是通过

促使应力演化诱发冲击地压，对于这些因素应开展

应力监测。 纵观现有冲击地压监测技术，监测参数

可分为应力和震动两类，如钻屑、钻杆转矩、电磁辐

射、电荷辐射、地音、应力等监测的本质物理量都是

应力变化，地震（矿震）、微震监测的本质物理量都

是震动。 因此，冲击地压监测技术应包含应力、震动

等 ２ 个参数，实现多参量的监测参数要求。
３􀆰 ３　 “在线、实时”的监测方式要求

冲击地压防治的关键是及时对冲击危险进行预

警，而及时预警要求采用在线、实时的监测方式，即
监测数据采集和传输连续化、实时化，监测数据处理

在线化。 原来广泛采用的钻屑法由于不能满足“在
线、实时”的监测方式要求，正逐渐被基于“当量钻

屑量”原理的应力监测技术所代替。 近年来发展起

来的光纤通信技术和高速矿井环网技术为实现冲击

地压“在线、实时”监测提供了基础［１７］。
３􀆰 ４　 “时－空－强”的预警参量要求

可靠的冲击地压监测预警技术应能够实现“监
测范围广，监测时间长，预警准确性高”，即能够实

现多层次预测：某一时间区域横向上的预测；某一区

域时间纵向上的预测；某一区域某一时间危险级别

上的预测。 因此，冲击地压监测技术的预警参量应

包括时间（不是绝对时间，而是相对于采掘施工的
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时间）、空间（具体区域）、强度（危险程度），从而准

确预测“什么时间、什么地点、什么级别” 的冲击

地压。

４　 冲击地压监测预警技术新进展

４􀆰 １　 震动场、应力场联合监测技术

冲击地压可分为“自发型”和“诱发型”２ 类，其
中“自发型”冲击地压属于煤体的“渐进性”失稳，其
力源是近场应力，“诱发型”冲击地压属于煤体的

“触发性”失稳，其根本力源是远场震动。 诱发“自
发型”冲击地压的应力是逐渐积聚的，具有明显的

过程，导致“诱发型”冲击地压的震动是瞬间的，其
对煤体应力作用时间短暂。 可见，两类冲击地压各

自突出的物理量分别是应力场、震动场。 因此，开展

震动场、应力场联合监测是实现冲击地压有效监测

预警的关键。 震动场、应力场联合监测技术的内

涵［１８］：同时开展应力监测、震动监测；分别监测应力

变化和震源位置；实现冲击地压的临场预警和区域

预警；实现冲击地压的“时－空－强”预警。
冲击地压“动静叠加原理”认为［１９］，采掘区域周

围煤层中的静载荷与矿震形成的动载荷叠加超过冲

击临界载荷是冲击地压发生的根本原因。 因此，准
确监测采掘区域周围煤层中动、静载荷叠加值是实

现冲击地压有效监测预警的基础。 窦林名等［１０］ 基

于震动波传播速度与煤岩应力的相关性，研发了震

动波 ＣＴ 技术，选择波速异常与波速梯度异常作为

冲击地压预警指标。 震动波 ＣＴ 技术通过一种监测

手段（微震），达到了震动场、应力场联合监测目的，
并得到由震动场到应力场的递进结果，实现了监测

参数的“多参量”和归一化。
４􀆰 ２　 “全频广域”震动监测技术

冲击地压发生过程可描述为：冲击煤体微破裂

→裂缝扩展→局部失稳→结构破坏→冲击失稳。 各

个阶段产生的前兆震动信息都不相同。 因此，实现

冲击地压发生过程的全程震动监测是开展冲击地压

监测预警的有效途径之一。 为此，提出 ２ 种分别适

用于回采工作面、掘进工作面冲击地压监测的

“全频广域”震动监测技术。
１）区域性“全频广域”震动监测技术。 该技术

通过组合中高频微震监测系统、中低频微震监测系

统和低频矿山地震监测系统，达到全频（震动事件

频率由低到高）广域（监测范围：工作面→矿井→矿

区）监测目的。 新巨龙公司“全频广域”震动监测画

面如图 ３ 所示，ＫＪ５５１ 微震监测系统用于监测中高

频震动事件，覆盖范围为数百米，起到局部震动监测

作用；ＡＲＡＭＩＳ 微震监测系统用于监测中低频震动

事件，覆盖范围数千米，起到区域震动监测作用；
ＫＪ８７４ 矿山地震监测系统用于监测低频震动事件，
覆盖范围达数万米，起到矿区震动监测作用。

图 ３　 新巨龙公司“全频广域”震动监测画面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｗｉｄｅ－ａｒｅａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｉｎｇ ｉｎ
Ｘｉｎｊｕｌｏｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ

２）局域性“全频广域”震动监测技术。 基于掘

进工作面扰动小、震动能量小的特点，通过组合地音

监测系统和中高频微震监测系统，形成针对性较强

的局域性“全频广域”震动监测系统（图 ４）。 其中，
地音监测系统用于监测掘进工作面周围微破裂引起

的微弱震动信号，记录对应通道产生的时间和幅值，
起到判别煤体应力变化趋势和预测微震事件的作

用；中高频微震监测系统用于监测掘进工作面周围

微震信号和中等破裂诱发的冲击地压震动信号。 应

用局域性“全频广域”震动监测技术，可起到掘进工

作面震动场与应力场的联合监测和全频（震动事件

频率由中频到高频）广域（监测范围：掘进工作面→
巷道围岩）监测作用。

图 ４　 局域性“全频广域”震动监测

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｃａｌ ａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｗｉｄｅ－ａｒｅａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

５　 应用案例分析

目前震动场、应力场联合监测技术已在全国冲

击地压矿井进行了推广应用，众多冲击地压矿井所

属能源公司及属地行业监管机构出台了相关规定。
在此，仅介绍“全频广域”震动监测技术的应用。

新巨龙公司分别于 ２０１０ 年、２０１４ 年、２０１５ 年安
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装 ＫＪ５５１ 微震监测系统、ＡＲＡＭＩＳ 微震监测系统和

ＫＪ８７４ 矿山地震监测系统，并于 ２０１５ 年 ３ 月调试形

成“全频广域”震动监测技术体系，实现宽频（０􀆰 ５ ～
１ ５００ Ｈｚ）、广域（回采工作面→矿井→矿区）监测目

的。 运行 １ 年来，采用“全频广域”震动监测技术有

效记录了矿区周围的地震事件、矿区范围内的冲击

地压事件、矿井范围内的矿震事件与爆破事件、工作

面区域的岩层破裂事件与构造活化事件。 ２０１５ 年 ７
月 ２９ 日 ２ 时 ４５ 分记录的一次冲击地压事件波形如

图 ５ 所示。 图中 Ｄ１、Ｄ２ 为台站序号，ＵＤ、ＥＷ、ＮＳ 分

别代表垂直、东西、南北。 此次冲击地压发生在距新

巨龙公司约 １４ ｋｍ 的赵楼煤矿 １３０５ 工作面，经计算

此次冲击地压的震级为 ２􀆰 ３ 级，造成井下设备严重

受损（图 ６）。

图 ５　 冲击地压波形

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗａｖｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｕｍｐ

图 ６　 冲击地压破坏情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｕｍｐ

５　 结　 　 语

１）冲击地压监测预警面临的问题主要体现在

发生机理的复杂性与监测物理量的单一性不匹配、
监测手段的多样性与预警指标阈值的不确定性不匹

配、破坏方式的多样性与监测布点的确定性不匹配、
监测数据的庞杂性与危险信息反馈的及时性不匹配

等 ４ 个方面。
２）有效的冲击地压监测预警技术应满足“区域

性覆盖、局域性聚焦”的监测范围要求、“多参量”的
监测参数要求、“在线、实时” 的监测方式要求和

“时－空－强”的预警参量要求。
３）新发展起来的震动场、应力场联合监测技术

和“全频广域”震动监测技术能够适应冲击地压监

测的技术要求，有着广阔的应用前景。
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